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Integrierte Bekämpfung von Forstschädlingen* 
(Von Jost Martin Franz, Biologische Bundesanstalt, Institut für biologische Schädlingsbekämpfung, Darmstadt 
[Nachrichtenbl. Deutsch. Pflanzenschutzd. (Braunschweig) 18. 1966, 97-103] 
Bei natürlichen Populationen von phytophagen 
Arthropoden kennen wir nur zwei Typen regulativer 
Prozesse, die in der Lage sind, mit zunehmender Popu-
lationsdichte verstärkt einzuwirken: die innerartliche 
Konkurrenz und die Tätigkeit natürlicher Feinde. Un-
ter günstigen Umweltbedingungen für den Schädling, 
wie wir sie bei den meisten Phytophagen an Kultur-
pflanzen vorfinden, kann eine innerartliche Konkurrenz 
um die Nahrung nicht genutzt werden. Ein Vorgang, 
der Bevölkerungen begrenzt, weil diese die vorhan-
dene Nahrungssubstanz erschöpft haben, bringt im 
Pflanzenschutz gewöhnlich wenig praktische Vorteile. 
Daher bleibt als einzige annehmbare Hilfskraft, die 
eine gewisse dichteabhängige Regulation zustande 
bringt, die Tätigkeit natürlicher Feinde. Sie hat des-
wegen in den Vorhaben für integrierte Schädlinqsbe-
kämpfung eine Sonderstellung. Man könnte sich auch 
kaum eine Situation vorstellen, bei der die Integration 
verschiedener Bekämpfungsverfahren, die das Wesen 
der integrierten Bekämpfung bildet, geplant, jedoch 
die direkte oder indirekte Rolle natürlicher Feinde 
nicht sorqfältiq einbezogen worden ist. Unter Umwelt-
bedingungen, welche Ubervermehrunqen von Schäd-
lingen erlauben, haben daher alle Bemühungen um 
die Errichtung integrierter Bekämpfunqsproqramme 
zwei Tendenzen: entweder versucht man, die Tätigkeit 
natürlicher Feinde zu erhalten bzw. zu vermehren, 
oder die Umweltbedinqungen in einer Weise abzu-
- ändern, die sie für den Schädling ungeeiqnet werden 
lassen. Es soll im folqenden gezeigt werden, daß beide 
Wege gangbar sind und daß sich der alte Antagonis-
mus zwischen den Vertretern biologischer und chemi-
scher Methoden abbauen läßt. Das Einende an einer 
solchen Entwickluncr liegt in dem Ziel, ein optimales 
Bekämpfungsverfahren herbeizuführen, in dem die 
Vorteile aller erreichbaren natürlichen und künst-
lichen Mittel integriert sind. 
I. Eignen sich Wälder für eine in~egrierte Bekämpfung? 
Forsten haben, im Vergleich zu landwirtschaftlichen 
Kulturen, eine lange Umtriebszeit. Daher kann sich in 
ihnen, abhängig von den örtlichen Umweltbedingun-
gen, eine relativ reiche Biozönose entwickeln und ihren 
stabilisierenden Einfluß ausüben. Gefährliche Uber-
vermehrungen von Forstinsekten wiederholen sich an 
einem Standort gewöhnlich nicht in schneller Folge. 
Sogar in empfindlichen und einförmigen Forsttypen 
kommt es verhältnismäßig selten zu Ubervermehrun-
gen, die den Bestand ohne menschliches Eincrreifen ver-
nichten würden. Nur ausnahmsweise können wir es 
uns, rein ökonomisch cresehen, leisten, alljährlich 
Forstschädlincre durch technische Operationen zu be-
kämpfen. Die Unkosten für Bekämpfungsmaßnahmen 
müßten auf lange Zeiträume umqeleqt werden, bis ein 
Erlös. dafür zustande kommt. Außerdem tritt bei vie-
len Forsten in übervölkerten Ländern deren Bedeutung 
für die Holzproduktion mehr und mehr zurück crecren-
über anderen, öffentlichen Aufqaben. Sie dienen dazu, 
das Regenwasser zu speichern, Erosion zu verhindern, 
die Luft zu erneuern und dem Menschen Geleqenheit 
zur Erholuncr zu qeben. Forsten sind Pflanzenkulturen 
mit geringem und relativ spätem Erlös. Diese Situation 
fördert jedes billiqe und anhaltende Bekämpfungsver-
fahren. 
Die Durchführbarkeit einer inteqrierten Bekämpfung 
häncrt weitqehend von der wirtschaftlichen Schadens-
schwelle ab . Ist diese sehr niedriq, kann also praktisch 
kein Schaden toleriert werden, so sind die Aussichten 
für integrierte Methoden nur gering. Im Forst kann 
das Erntecrut jedoch meist beträchtlichen und wieder-
holten (indirekten**) Schaden ertracren. Dies hängt mit 
der hohen Regenerationskraft der meisten Baumarten 
zusammen. Eichen, deren Blätter im Mai abqefressen 
werden, entwickeln im Laufe weniger Wochen eine 
vollständige neue Belaubung. Diese Reqenerations-
kraft von Laubbäumen ist ein Grund, warum Kalami-
täten, die zum Absterben des Waldes führen, crewöhn-
* Gekürzte deutsche Fassung eines Vortrages, gehalten bei 
dem FAO Symposium on Integrated Pest Contra!, 1.-15. Okt. 
1965, Rom. 
** In Anlehnung an Turnbull und Chant (1961) unter-
scheiden wir hier indirekte und direkte Schädlinge. Die letz-
teren beschädigen das Ernteprodukt direkt und zerstören 
einen bedeutenden Teil seines Wertes. 
lieh auf reine Koniferenbestände beschränkt sind 
(Franz, 1948). Die Toleranzkraft der Wälder ist 
außerdem dadurch vermehrt, daß - wenigstens in be-
wirtschafteten Forsten - beschädigte Einzelbäume re-
gelmäßig bei Durchforstungen entfernt werden (V o ü t e, 
1964). Mäßiger Schaden läßt sich also im Laufe der Zeit 
reparieren. 
Wenn der Landwirt beginnt, sich für integrierte Be-
.kämpfurigsverfahren zu interessieren, so · liegt ge-
wöhnlich eines oder mehrere von folgenden Problemen 
vor: die Entwicklung insektizidresistenter Schädlinge, 
der Nachweis unerwünscht hoher toxischer Rückstände 
auf dem Erntegut und/oder die Entstehung neuer oder 
häufigerer Schädlingsplagen nach wiederholter chemi-
scher Behandlung. Auch im Forst kommt es zu all die-
sen unerwünschten Nebenerscheinungen, jedoch treten 
sie noch nicht so hervor wie in der Landwirtschaft. 
Der neue Befund, daß der nordamerikanische Tan-
nentriebwickler (Choristoneura fumiferana [Clem.J) 
eine erhöhte DDT-Toleranz zeigt (Randall, 1965). de-
monstriert eindeutig die gefährlichen Folgen wieder-
holter Anwendung chemischer Präparate am gleichen 
Standort auch im Forstschutz. 
Trotz verschiedener Fortschritte bei der Flugzeugbe· 
kämpfung von Schadinsekten im Forst läßt sich eine 
Störung der natürlichen Zusammensetzung der Fauna 
selbst kaum vermeiden. Die Abtötung junger Lachse in 
verschiedenen nordamerikanischen Flußsystemen und 
die hohe Sterblichkeit von Vögeln im Schweizer Wallis 
nach der Flugzeugbehandlung von Forstschädlingen 
zeigt, daß sogar äußerst sorgfältige Untersuchungen 
über die niedrigste und harmloseste Dosierung und 
Mittelanwendung nicht in allen Fällen schwere Aus-
fälle bei unschädlichen Lebewesen vermeiden können. 
Auch erscheinen kurzfristig neue Gradationen frisch 
bekämpfter Schädlinge neuerdings mehrfach, z . B. beim 
Kiefernspanner (Bupalus piniarius [L.]) in der UdSSR 
( M a 1 y s e v a, 1963) oder bei anderen Arthropoden 
(wie der Fichtenspinnmilbe, Oligonychus ununguis 
[Jacot]) nach hochdosierten DDT-Applikationen (Ru -
dinsky, 1962) . Ein warnendes Beispiel ist die erst 
kürzlich gemeldete ungewöhnliche Zunahme der Fich-
tenblattwespe (Diprion hercyniae [Htg.]) in New 
Brunswick, Kanada (Ne i 1 so n und E 1 g e e, 1965). 
Dieses Insekt stellt eines der besten Beispiele für 
eine erfolgreiche biologische Bekämpfung im Forst 
dar; frühere Massenvermehrungen waren vollständig 
verschwunden nach der Einfuhr einer Virusseuche. und 
verschiedener parasitischer Hymenopteren, welche als 
Vektoren die Seuche mit verbreiten halfen. Beide zu-
sammen hielten die Blattwespenzahlen seit 1940 sehr 
tief. Offenbar haben aber kürzlich Bekämpfungs-
aktionen mit DDT vom Flugzeug aus gegen den Tan-
nentriebwickler (C. fumiferana) die Gleichgewichtsbe-
dingungen unterbrochen, die sich zwischen der Fich-
tenblattwespe und ihren Gegenspielern entwickelt hat-
ten. Man sieht also, daß sich die wesentlichen Nach-
teile der breitenwirksamen chemischen Bekämpfung 
auch im Forst zeigen. Auch hier sollte man deswegen 
von allen erreichbaren Methoden profitieren, um eine 
optimale Kombination der Wirksamkeit mit Einfach-
heit und Billigkeit der Handhabung zu erreichen und 
·dabei die unerwünschten Nebenwirkungen auf ein 
Minimum herabzudrücken (Beirne, 1963) . 
Zu diesem Thema sind kürzlich verschiedene Arbei-
ten herausgekommen (Balch, 1960; B ejer-Peter-
sen, 1963; Beirne, 1963; Franz, 1961; Knight, 
1962; Koehler, 1959; Rudinsky, 1962; Voüte, 
1964; Zwölfer, 1961) . Wir können uns hier also auf 
einige wesentliche Beispiele beschränken. Wegen der 
entscheidenden Rolle natürlicher Feinde bei den inte-
grierten Verfahren beschäftigen sich die meisten Ar-
beiten mit folgenden zwei Fragen: Wie kann man ohne 
Insektizide zu Bekämpfungserfolgen kommen, und wie 
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lassen sich diese, wenn sie nicht vermieden werden 
können, in einer Weise ausbringen, die Schadwir· 
kungen gegenüber den natürlichen Feinden der Schäd-
linge verhindert? 
II. Einschränkung der Insektizidapplikation 
1. Prognose zur Verhinderung 
unnötiger Bekämpfungsmaßnahmen 
Diese Form der inteqrierten Bekämpfung hat in der 
deutschen Forstentomologie eine lange Geschichte. 
Früher gab es keine Insektizidprobleme, da es keine 
Insektizide gab. Später, als diese auf dem Markt er-
schienen, haben Forstentomologen wie Escher ich 
(1931) klar erkannt, daß die Hauptaufgabe der Schäd-
lingsbekämpfung die Erhaltung des Erntegutes ist und 
nicht die Abtötung möglichst vieler Schädlinge. In sei-
nen umfassenden Büchern werden verschiedene Ana-
lysen der sehr komplexen biologischen Situationen bei 
und nach Dbervermehrungen gegeben. In vielen Teilen 
Deutschlands· und einiger anderer europäischer Länder 
sind Kiefernwälder regelmäßig dadurch überwacht 
worden, daß man die Dberwinterungsstadien aus der 
Bodenstreu eingesammelt hat. Heutzutage sind die 
kritischen Schadgrenzen für die meisten Waldtypen 
und Hauptschädlinge bekannt. Bei der Voraussage 
möglicher Dbervermehrungen werden nicht nur quan-
titative Daten, wie z. B. die Zahlen von Blattwespen-
kokons je Flächeneinheit, berücksichtigt. Auch der 
qualitative Aspekt geht mit in die Rechnung ein, vor 
allem der Wirkungsgrad natürlicher Feinde und die 
Gradationslage (vgl. W e 11 e n s t ein, 1942) . Durch 
diese Prognosetechnik, welche sorgfältig alle erreich-
baren Angaben der komplexen und dynamischen Situa-
tion berücksichtigt, konnte schon auf viele bereits 
geplante Bekämpfungsaktionen verzichtet werden, oder 
diese ließen sich einschränken, wenn die Wirksamkeit 
natürlicher Begrenzungsfaktoren rechtzeitig erkannt 
worden war. Es ist zu hoffen, daß diese Art vorbeugen-
der Prognosearbeit auch in anderen Ländern mit ge-
ordneter Forstwirtschaft eingeführt wird, um Pestizid-
anwendungen möglichst einzuschränken. Ein neueres 
Beispiel ist die erhebliche Beschränkung bei der 
Flächenplanung einer Bekämpfungsaktion, und zwar 
von 200 000 auf etwa 30 000 acres (Reduktion um 85 °/o) 
bei einer Dbervermehrung des jack-pine budworm 
(Choristoneura pinus Freeman) in den USA, nachdem 
eine starke Parasitierung des Schädlings durch Apan-
teles fumiferanae Vier. festgestellt worden war (B e n · 
j am in, 1964). 
Die Diagnose kranker Tiere, die Zucht von Parasiten 
und Hyperparasiten, Erfahrung in dem Ablauf von 
Gradationen und Epizootien wie auch in der Wider-
standskraft teilgeschädigter Bäume, alle diese und viele 
andere Details sind Steine in dem schließlich sichtbaren 
Mosaikbild der tatsächlichen Situation (Th a 1 e n -
h o r s t, 1955) . Dbereilte oder unnötige Bekämpfungs-
aktionen lassen sich also heute vermeiden (bezüglich 
weiterer Beispiele vgl. Dow den, 1952, und für die 
Prognosetechnik Schwer d t fege r, 1957) . 
2. Vermehrung natürlicher 
St erb 1 ichke i tsf ak toren 
Unter dieser Dberschrift sollten Waldbau und biolo-
gische Bekämpfung diskutiert werden. Aus Raumgrün-
den müssen ... einige wenige Bemerkungen genügen. 
Waldbauliche Planung im Zusammenhang mit Forst-
schutzproblemen gehört immer mehr zu der Gesamt-
planung moderner Forstwirtschaft (Graham, 1951; 
Wate r s, 1963). Das Ziel bleibt dabei, solche Forsten 
anzulegen, heranwachsen zu lassen und zu erhalten, 
die nach unseren heutigen Erfahrungen durch Schäd-
linge am wenigsten gefährdet sind, soweit sich dies 
im Rahmen der wirtschaftlichen Erfordernisse durch-
setzen läßt. Die Anlage empfindlicher Monokulturen, 
vor allem . außerhalb des natürlichen Verbreitungsge-
bietes, sollte möglichst vermieden werden. Die Selek-
tion resistenterer Biotypen eröffnet hier neue Mög-
lichkeiten. Schädliche Eingriffe durch den Forstbetrieb · 
selbst müssen auf ein Minimum eingeschränkt werden, 
und die Nachhaltigkeit in der Produktion sollte ebenso 
wie die Produktivität selbst zum Wirtschaftsziel 
werden. 
Unter anbautechnischen Verfahren versteht man in 
der Forstwirtschaft gewöhnlich jene Methoden, die 
vorhandene Schädlinge daran hindern, in Massen-
vermehrung zu treten. Die Veränderung eines empfind-
lichen Forstes in einen widerstandsfähigeren Typ läßt 
sich sowohl im Planungsstadium als auch später noch, 
während der Wachstumsperiode, erreichen. Die Tech-
nik der Durchforstung, des Sturmschutzes, manchmal 
sogar der Düngung (Ubersicht vgl. Stark, 1965) kann 
zu dem allgemeinen Ziel beitragen: den Umweltwider-
stand gegen potentielle Schädlinge in dem betreffen-
den Forst zu vergrößern. Wenn diese Form der Be-
kämpfung bzw. Verhütung Erfolg hat, kann sie zu 
einem sehr niedrigen durchschnittlichen Schädlings-
bestand führen und andere Bekämpfungsverfahren 
überflüssig machen (z. B. vgl. V out e, 1964). 
Da vollkommene Lösungen in der Natur selten mög-
lich sind, ist die Erhaltung und Vermehrung von mehr 
oder weniger dichteabhängigen und deswegen regu-
lierenden natürlichen Feinden anzuraten. Die bio 1 o -
g i s c h e Bekämpfung von Forstschädlingen ist ein 
großes Gebiet, über das neuere Ubersichtsarbeiten 
vorliegen (Sweetman, 1958; Franz, 1961; De Bach 
[ed.J. 1964); auch eine eigene FAO/IUFRO-Konferenz 
(Oxford, 1964) hat sich mit der forstlichen Seite .dieser 
Problematik beschäftigt (Franz, 1964a). Es muß hier 
genügen, kurz festzustellen, daß verschiedene Verfah-
ren für die Einbürgerung, Massenproduktion, Ver-
breitung und/oder Erhaltung aller Typen nützlicher 
Mikro- und Makroorganismen greifbar sind, einschließ-
lich der genetisch veränderten Individuen von Schäd-
lingen in der sog. Selbstvernichtungsmethode. Es gibt 
alle Ubergänge von vollkommenen über unvollkom-
mene zu völlig fehlenden Erfolgen mit dieser biolo-
gischen Methode, und man beginnt jetzt, die Ansatz-
punkte kritischer zu überprüfen. Die zukünftige Nut-
zung dieses Verfahrens wird durch die in ihm liegen-
den Beschränkungen bestimmt sein, zugleich aber ver-
suchen, das vorhandene große Potential durch ent-
sprechende Manipulationen nützlicher Organismen 
voll auszunutzen. 
3. In t e g r i er t e Bekämpfung ohne Pestizide 
Jede Bekämpfungstechnik, die nicht die natürlichen 
Feinde von Schädlingen mitvernichtet, sollte als Inte-
gration im weitesten Sinne hier mitgenannt we.rden. 
Im engeren Sinne gibt es verschiedene Beispiele, bei 
denen anbautechnische oder physikalische Bekämp-
fungsverfahren eigens abgewandelt worden sind, I).icht 
nur, um Nützlinge überleben zu lassen, sondern auch, 
um ihre Hilfe besser zu nutzen. Solche alten und direk-
ten Methoden, wie das Abbrennen der Rinde oder 
deren Exposition zur Sonnenseite, können so abge-
wandelt werden, daß vorwiegend Schädlinge und nicht 
ihre Feinde dabei sterben. Ein Beispiel dafür ist die 
Sonnenbehandlung gefällter Ponderosa-Kiefern bei Be-
fall durch den „ western pine beetle" (Dendroctonus 
brevicornis Lee.) (Person, 1940). Die meisten räube-
rischen Cleriden (Thanasimus Jecontei Wolc.) entkom-
men zu der geschützten Unterseite der Stämme, wo sie 
sich von jenen Borkenkäfern ernähren, die nicht von 
der Sonnenhitze getötet werden. Hierfür darf der 
Stamm nicht entrindet werden. Andere Beispiele sind 
das Verbrennen der Rinde von Fangbäumen zu Zeiten, 
wenn am wenigsten Parasiten vorhanden sind, oder 
das Ubriglassen von Teilen der Krone gefällter Stämme 
als Nahrung für Ausweichwirte wichtiger Borkenkäfer-
Parasiten (Nuorteva, 1959). Ganz allgemein gibt es 
mehrere Methoden der Schädlingsbekämpfung im Forst, 
welche nicht auf der Verwendung von chemischen Mit-
teln beruhen. Wegen der beschränkten Verwendungs-
möglichkeiten und noch geringen Erfahrungen, die man 
mit diesen Methoden hat, ergeben sich jedoch mehr 
und schwierigere Probleme bei der Integration ver-
schiedener Verfahren mit der Anwendung toxischer 
Chemikalien im Walde. 
III. Wie sich die Nebenwirkungen von Insektiziden 
verringern lassen 
1. Das insektizide Minimalprogramm 
Auf die Notwendigkeit, durch exakte Prognosen die 
Verwendung von Insektiziden möglichst einzuschrän-
ken, wurde schon weiter oben hingewiesen. Es ist er-
wünscht (wenn auch in dieser Reihenfolge noch nicht 
häufig erreicht), erst durch Nutzung mehr oder weniger 
dauernd wirkender natürlicher Feinde das allgemeine 
Niveau der Schädlinge zu senken, wobei - wenn 
irgendmöglich - waldbauliche Verfahren unterstützend 
angesetzt werden können. Wenn trotzdem Vermeh-
rungen der Schädlinge über die Schädigungsschwelle 
bevorstehen, lassen sich schnell wirksame biotische 
Agentien oder auch Chemikalien anwenden, um eine 
befriedigende Bekämpfung zu garantieren. Inzwischen 
kennt man eine ganze Reihe von Möglichkeiten, um 
die Wirkung von Insektiziden für die Schädlingsfeinde 
erträglich zu gestalten. 
2. Der Gebrauch selektiver Chemikalien 
,,Selektivität ist das Maß dafür, wieweit eine Be-
handlung natürliche Feinde verschont, während sie 
Schädlinge vernichtet" (Bartlett, 1964). Sehr wenige 
Insektizide sind bekanntlich p h y s i o logisch s e l e k-
t i v. Solche Mittel müssen eine gegebene unterschied-
liche Empfindlichkeit zwischen Schädling und seinem 
Feind gegenüber einer toxischen Substanz ausnutzen. 
Beispiele in der Forstentomologie sind einige heute im 
Handel nicht mehr erhältliche Mittel, wie das „Forestit" 
(E. Merck AG, Deutschland) oder chlorierte Nitrokar-
bazole (Farbwerke Hoechst AG und Schering AG, 
Deutschland). Das erste, nicht völlig selektive Mittel 
besteht aus einem speziell formulierten Extrakt von 
SabadiJJa-Samen und wurde erfolgreich eingesetzt zur 
Bekämpfung der L I und L II der Forleule (Panolis 
flammea [Schiff.]) und des Kiefernspanners (Bupalus 
piniarius) (Escherich, 1931). Nitrokarbazole sind 
ebenfalls · Fraßgifte und waren recht wirksam gegen 
solche Forstschädlinge wie Maikäfer (Melolontha), 
Weißen Bärenspinner (Hyphantria cunea [Drury]), Rin-
gelspinner (Malacosoma neustria [L.]), Goldafter 
(Euproctis chrysorrhoea [L.]) und andere Schmetter-
lingsraupen (Wellenstein, 1954). Die Verbindung 
ist ungefährlich für Honigbienen. Trotz aller Vorstel-
lungen seitens der Okologen und Naturschützer wer-
den diese Mittel nicht mehr hergestellt. Die Tendenz 
der modernen chemischen Industrie ist aus verschie-
denen guten Gründen heute noch nicht wieder günstig 
für die Produktion „maßgeschneiderter" Insektizide, 
wie man einem kürzlich abgehaltenen Symposium der 
Entomological Society of America über dieses Thema 
entnehmen kann (Pers in g, 1965). Es ist deswegen 
ermutigend zu sehen, daß der U. S. Forest Service vor 
zwei Jahren eine Forschungsgruppe bei der „South-
west Forest and Range Experiment Station" in Berke-
ley, Calif., beauftragt hat, Entwicklungsarbeiten an 
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/ Chemikalien zur Forstschädlingsbekämpfung aufzuneh-
men. Der Schwerpunkt dieser Forschung liegt dabei 
eindeutig bei der Entwicklung selektiver Insektizide 
(Lyon, 1965). Es mag durchaus symptomatisch für die 
Zukunft einiger Probleme sein, die mit der öffentlichen 
Wohlfahrt verbunden sind, daß staatliche Forschungs-
institute solche Aufgaben übernehmen, wenn die In-
dustrie meint, daß es keine Aussicht auf die Herstel-
lung finanziell lohnender Produkte gäbe. 
Obwohl sie keine chemischen Insektizide sind, sollen 
Krankheitserreger von Insekten hier erwähnt werden, 
und zwar wegen ihrer erstaunlichen Spezifität. Viren 
und sporenbildende Bakterien infizieren, soweit sie in 
praktischen Feldversuchen erprobt worden sind, nur 
den betreffenden Schädling oder, bei Bacillus thurin-
giensis [Berliner). eine Gruppe verwandterWirte (viele 
Lepidopteren) . Wenn also eine hohe Selektivität not-
wendig ist, wird es günstig sein, mit Pathogenpräpara-
ten zu arbeiten. Trotzdem sollte man die grundsätz-
lichen Unterschiede zwischen Insektiziden und mikro-
biellen Präparaten nicht verwischen, vor allem, wenn 
man vergleichende Untersuchungen beabsichtigt 
(Franz, 1964 b). 
Die meisten Pestizide lassen sich so ausbringen, daß 
ihnen gegenüber Schädlinge und ihre natürlichen Feinde 
unterschiedlich exponiert sind (physikalische oder 
ökologische Selektivität). Dies kann man ausnutzen, 
um den Schaden von breitenwirksamen Insektiziden 
zu mindern und einen gewissen Grad der erwünschten 
Selektivität zu erreichen. Gerade hierbei hat die mo-
derne integrierte Schädlingsbekämpfung eine Reihe 
neuer Verfahren entwickelt. 
3. Die Wahl des Insektizids 
Verschiedene moderne Kontaktinsektizide zeigen 
eine gewisse Selektivität, die sich ausnutzen läßt. Z. B. 
ist Endosulfan relativ unschädlich für Bienen; syste-
mische Mittel verschonen, wenn man sie richtig aus-
bringt, die Nichtpflanzenfresser. Persistente Pestizide 
, sind stets schädlicher für die Fauna, während einiger-
maßen flüchtige Rückstände solchen entomophagen -
Arthropoden das Dberleben gestatten, welche in die 
behandelte Fläche aus geschützten Bezirken (z. B. aus 
dem Puppenlager) später hineingelangen oder die von 
benachbarten unbehandelten Flächen einwandern. Wir 
wissen noch sehr wenig über das Thema des Pestizid-
abbaues in bezug auf die natürlichen Feinde. Diese 
sind gewöhnlich physiologisch empfindlicher als die 
Schädlinge und auch den Kontaktinsektiziden gegen-
über mehr exponiert, da sie sich stärker bewegen. Or-
ganische Phosphorsäureverbindungen sind wegen ihrer 
kürzeren Beständigkeit neuerdings häufig bei der Be-
kämpfung von Forstinsekten bevorzugt worden. Ein 
Beispiel dafür ist die Wahl des Phosphamidons statt 
einer persistenten chlorierten Kohlenwasserstoffverbin-
dung bei der Bekämpfung des amerikanischen Tannen-
triebwicklers (Choristoneura fumiferana) in Kanada. 
Dies reduziert die Verluste an Lachs·en, die sich mit 
DDT nicht vermeiden ließen (Fettes, 1963) . 
4. Die Reduktion der Dosis kann ebenfalls 
manchmal zu einer gewissen Selektivität bei breiten-
wirksamen Insektiziden führen. Davon hat man bei 
der Verwendung von DDT und HCH-Verbindungen im 
Forst weitgehend Gebrauch gemacht. Es gibt keine von 
vornherein richtige Regel für die optimale Dosierung, 
da sie von vielen Variablen abhängt. Man muß empi-
risch herausfinden, welche Dosis noch genug Schäd-
linge vernichtet, um Schaden zu-vermeiden, und doch 
genug natürliche Feinde übrigläßt (die - wie erwähnt -
gewöhnlich empfindlicher sind). um eine wirksame 
Begrenzung wiederherzustellen. Viel wird dabei von 
den örtlichen Bedingungen, dem Stand der Gradation 
und der Zeit der Anwendung abhängen. 
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Als Anhalt mag dabei die Zahl von 113 g DDT (Rein-
substanz) je acre gelten, eine Dosierung, die hinrei-
chend gut war bei den riesigen Bekämpfungsaktionen 
gegen den „spruce budworm" (C. fumiferana) in 
Kanada. In Quebec brachten natürliche Feinde nach 
einer solchen DDT-Behandlung den endgültigen Zusam-
menbruch der Kalamität ( B 1 a i s , 1963). - Ähnliche 
Dosierungen, nämlich 0,5 kg/ha als Aerosol, führten zu 
befriedigender Eindämmung der folgenden Schädlinge 
und gleichzeitigem Dberleben von qenug Parasiten und 
Räubern, um ein brauchbares Gleichgewicht wieder 
herzustellen : Kiefernspanner (Bupalus piniarius) und 
Nonne (Lymantria monacha [L.]) in der Tschechoslowa-
kei (Martin e k, 1965); 100/oige DDT-Spritzbrühen ge-
gen den Schwammspinner (Lymantria dispar [L.]) an 
Eichen in Spanien sollen nach Roman y k (1958) nicht 
sehr lange wirksam bleiben (vielleicht wegen der 
intensiven Einstrahlung); Parasiten überlebten trotz 
dieser Behandlung. Wir werden auf diese Frage der 
Minimaldosierung noch zurückkommen bei der Dis-
kussion der kombinierten Verwendung von Insekti-
ziden mit Pathogenen. 
5. Zeitliche Abstimmung 
Ein weiterer wichtiger Schritt in Richtung einer 
wirksamen Integration chemischer Bekämpfung mit 
biotischen Agentien liegt in der zeitlich richtig abge-
stimmten Ausbringung breitenwirksamer Insektizide, 
wodurch deren schädliche Wirkung gegenüber Entomo-
phagen vermindert werden kann. Auf Grund einer ge-
nauen Kenntnis der Lebensweise solcher Nutzorganis-
men lassen sich Insektizide manchmal ausbringen, wenn 
jene in einem Ruhezustand, unempfindlich, oder in 
einem geschützten Stadium ihrer Entwicklung sind, 
oder wenn sie zeitweilig nicht in dem unmittelbaren 
Lebensgebiet des Schädlings vorkommen. Beispiele da-
für sind die Anwendung von Kontaktinsektiziden, ge-
wöhnlich DDT (manchmal in sehr geringen Dosen). ge-
gen die folg,enden Schädlingsarten zu einer Zeit, be-
vor ihre Hauptparasiten erschienen: ex) Gegen die frü-
hen Larvenstadien: Nonne an Fichte (Gäb 1 er, 1950); 
Kiefernspinner (Dendrolimus pini [L.]) an Kiefer 
( R y v k in, 1955); Tannentriebwickler (Choristoneura 
murinana [Hbn.]) an Tanne (Franz und Wellen-
stein, 1958); Archips crataegana (Hb. J an Eiche (Hoch -
m u t, 1963); Kiefernblattwespe (Diprion pini [L.]) an 
Kiefer, wobei Eiparasiten überlebten ( A v r amen k o, 
1958); Gelbrote Kiefernbuschhornblattwespe (Neodi-
prion sertifer [Geoffr.]) an Kiefer (Martinek und 
Kudler, 1964). 
ß) Die Anwendung von chlorierten Kohlenwasser-
stoffen (DDT, Toxaphen) schon gegen das Eistadium, 
kurz vor dem Schlüpfen der Larven der Kiefernblatt-
wespe Diprion pini (Urban, 1964) zeigte, daß diese 
Mittel in der Lage sind, die schaumige Bedeckung der 
Eier bis zur Nadel zu durchdringen. Das Dberleben 
der Eiparasiten, welche viel später schlüpfen, ist ein 
interessanter Aspekt. 
y) Noch früher in ihrem Lebensablauf und deswegen 
weniger gefährlich für die Larven- und Puppenparasi-
ten sind Mittelanwendungen gegen die Imagines. Er-
folgreiche Versuche dieser Art werden aus der Tsche-
choslowakei gemeldet und zwar gegen Lepidopteren 
(Epinotia tedella [Clerck]) und Blattwespen (Pachyne-
matus scutellatus [Htg.J und Cephalcia abietina (L.] 
an Fichte [Martinek, 1965]). 
Bei den angeführten Beispielen der Frühbehandlung 
sind sicher manche erst spät schlüpfende Einzeltiere der 
Begiftung entgangen. Wenn man die zeitliche Abstim-
mung zugunsten der biotischen Agentien durchführt, 
fordert das gewöhnlich ein gewisses Opfer an der 
maximalen Wirksamkeit der Behandlung. Es ermög-
licht jedoch in der Regel die Fortsetzung des regula-
tiven Potentials der Lebensgemeinschaft. Die Erfahrung 
hat gezeigt, daß dieses Opfer an Sofortwirkung sein 
Geld wert ist. Man muß natürlich genau über die zeit-
liche Koinzidenz von Wirt und Parasit Bescheid wis-
sen, und der Schädlingsbekämpfer muß · bereit sein, 
die Zeit der Anwendung von Insektiziden sorgfältig 
auch auf biologische, nicht nur auf technische Forde-
rungen einzustellen. Die genannte Serie erfolgreicher 
Feldversuche, welche keineswegs vollständig ist, zeigt 
wiederum, daß die Okologie die Grundlage jeder ver-
nünftigen Schädlingsbekämpfung ist. 
6. Punkt b eh an d 1 u n g 
Jedes minimale Insektizidprogramm benötigt die 
Verwendung von chemischen Mitteln nur dort, wo na-
türliche Begrenzungsfaktoren mit Sicherheit versagen 
würden. Eine solche flächenmäßige Begrenzung wird 
nicht durchgeführt, um Behandlungskosten einzusparen. 
Es ist im Gegenteil häufig billiger, umgerechnet auf 
die Flächeneinheit, größere Gebiete zusammen zu 
behandeln. Die schwierige Aufgabe eines Biologen, der 
an der Planung solcher,Vorhaben teilnimmt (das sollte 
die Regel sein), besteht darin, mehr technisch ausge-
richtete Forstleute zu überzeugen, daß die Begrenzung 
von Behandlungen auf die am schwersten gefährdeten 
Ortlichkeiten auch die zusätzlichen Mühen und Aus-
gaben lohnt. Solange die Bekämpfungsquartiere klein 
sind und nützliche Arthropoden, die auf diesen be-
handelten Gebieten ausgerottet werden, schnell von 
nahegelegenen Rückzugsgebieten wieder einwandern 
können, wird die aus dem Gleichgewicht geratene Situ-
ation schnell abgepuffert werden. 
Die räumliche Einschränkung des behandelten Ge-
bietes, eine der Grundregeln moderner integrierter Be-
kämpfung, hat im Forst keine untere Grenze. Sie be-
ginnt bei der kritischen Auswahl behandelter Flächen, 
geht herunter bis zur Behandlung einzelner Bäume, 
die etwa von Borkenkäfern befallen sind, und erreicht 
eine extrem kleine · Dimension, wenn z. B. Kontakt-
insektizide allein gegen die Spitzen junger Kiefern 
angewendet werden, um die dort besonders wertvol-
len und zugleich gefährdeten Knospen gegen den Kie-
fernknospenwickler (Rhyacionia buoliana [Schiff.]) zu 
schützen (Miller und Neiswander, 1955). Eine 
andere Methode, um an Kiefernnadeln fressende Rau-
pen von der Krone abzuhalten, ist das Sprühen von 
Insektizidringen um den Stamm, wobei man spezielle 
Sprühdüsen verwenden kann. Raupen des Kiefern-
spinners (Dendrolimus pini) können nach ihrer Uber-
winterung im Boden nicht am Stamm zu ihrer Nahrung 
hochwandern und sind dabei gleichzeitig ihren Feinden 
besonders ausgesetzt (Gäb 1 er, 1950; Ru d n e v und 
Saga i k e v i c, 1955). Punktbehandlung erfordert ge-
wöhnlich mehr Arbeitskräfte als unterschiedsloses 
großflächiges Ausbringen von Pestiziden. Dieses Ver-
fahren gewinnt deswegen dort ein besonderes Inter-
esse, wo Arbeitskräfte nicht besonders kostspielig 
sind. 
Weitere Verbesserungen dieser Punktbehandlungen 
lassen sich durch Verwendung von Insektiziden mit 
Lockstoffen erwarten. Die klassische Technik der 
Borkenkäferbekämpfung, die Fangbaummethode, wird 
heute bereits häufig durch die Kombination mit Kon-
taktinsektiziden . oder Räuchermitteln modernisiert. 
Knight (1962) gibt ein gutes Beispiel der Integration 
von Insektizidanwendung gegen Dendroctonus engel-
manni [Hopkins] im Zentrum eines Befallsgebietes und 
im unteren Teil der Stämme, während im Randgebiet 
und in der oberen Hälfte der Stämme die Spechte tätig 
wurden, die dadurch die in diesem Falle erwünschte 
Begrenzung der chemischen Maßnahmen ausglichen. 
Die Entwicklung von synthetischen Sexualduftstoffen 
in manchen Fällen (,,Gyplure" gegen den Schwamm-
spinner) und die Entdeckung von Lockstoffen dieser 
Art bei Blattwespen, Borkenkäfern und verschiedenen 
anderen Insektengruppen außer den Lepidopteren ist 
ohne Zweifel ermutigend. Auf diesem Gebiete ist eine 
sehr intensive Forschung tätig, gegenwärtig hauptsäch-
lich in den Vereinigten Staaten, um mehr über die ver-
schiedenen Lockstoffe herauszufinden und sie nicht nur 
zusammen mit Insektiziden zu nutzen, sondern auch 
in Kombination mit Chemosterilantien bei dem Selbst-
vernichtungsverfahren. 
7. Komplexbehandlung 
Insektizide kann man manchmal auch benutzen, um 
die Wirksamkeit natürlicher Feinde zu erleichtern. Ein 
Beispiel für diesen Typ der Integration ist die Ver-
minderung von Schädlingspopulationen durch kon-
ventionelle Insektizide vor der Freilassung sterilisier-
ter Individuen. Da die sterilen Tiere bei einem sol-
chen Verfahren sehr viel häufiger sein müssen als die 
fertilen, würde die Abtötung einer beträchtlichen An-
zahl der Schädlinge durch Insektizide (oder andere 
Verfahren) vor dem Beginn des Selbstvernichtungs-
verfahrens die Zahl der benötigten sterilen Individuen 
stark herabsetzen ( K n i p 1 in g, 1960). 
Eine vorsichtigere Art des Eingriffes ist die Verwen-
dung von Insektiziden zur Herabminderung des all-
gemeinen Gesundheitszustandes. Vor allem in Ruß-
land hat man Versuche dieser Art durchgeführt, die 
darauf hindeuten., daß geringe Dosen von Insektiziden, 
meist von DDT oder HCH, mit manchen Pathogenen 
einen synergistischen Effekt erzielen. Der Gedanke 
dabei ist, daß winzige Mengen der toxischen Sub-
stanz genügen, um die Empfindlichkeit der Schädlinge, 
wie z. B. der Engerlinge oder Raupen, so zu erhöhen, 
daß Infektionen pathogener Bakterien oder Pilze 
leichter gelingen. Dabei muß man natürlich sicherstel-
len, daß die Insektizidrückstände nicht so hoch wer-
den, daß sehr empfindliche Nutzinsekten wie Mikro-
hymenopteren geschädigt werden. Die Verträglichkeit 
vieler Krankheitserreger der Insekten und sogar ge-
wisser entomophager Nematoden (DD-136) mit den 
meisten Insektiziden erleichtert diesen Ansatz, der je-
doch weiter untersucht und bestätigt werden muß 
(Ubersicht z.B. bei Telenga, 1964) . Wenn die Wirts-
population schon latent von einem Krankheitserreger 
infiziert ist, was z. B. bei Schwammspinnerraupen 
häufig vorkommt (Kernpolyedrose), dann genügt die 
Anwendung sehr geringer DDT-Dosen, um eine Epi-
zootie zu provozieren. Kovacevic (1965) gibt ver-
schiedene Beispiele und empfiehlt die weitere Nutzung 
dieses Verfahrens. 
III. Ausblick 
Da Forsten besonders günstig für die Anwendung 
integrierter Bekämpfungsverfahren sind, dürfte sich 
eine intensive Erforschung der offenen Fragen und 
die Anwendung der Prinzipien, die oben angedeutet 
werden konnten, durchaus lohnen. Ortliche Bedingun-
gen sind bei jedem ökologischen Problem wichtig. Des-
wegen sollte man genügend Energie und Geld zur Er-
forschung auch lokaler Probleme ansetzen und sich um 
die Ausbildung genügend qualifizierter Mitarbeiter 
bekümmern, um die geschilderten Ansätze in großem 
Maße weiter auszubauen. 
' Integrierte Bekämpfung bedeutet mehr als die Erfin-
dung oder Anregung neuer technischer Tricks, um die 
Menge von Pestiziden, die im Forst gebraucht werden, 
herabzusetzen und um die Erhaltung und Vermehrung 
biotischer Begrenzungsfaktoren zu fördern. In der Zu-
kunft sollte integrierter Pflanzenschutz verstanden 
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werden als der Einbau gesunder ökologischer Grund-
sätze des Forstschutzes in die Planung und Bewirt-
sch-aftung von Forsten. 
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Die Wirkung von Bacillus-thuringiensis-Exotoxin auf 
Plutella maculipennis (Curtis) 
Von Wolfgang Sicke r und Aloysius Krieg, Biologische Bundesanstalt, 
Institut für biologische Schädlingsbekämpfung, Darmstadt 
[Nachrichtenbl. Deutsch. Pflanzenschutzd. (Braunschweig) 18. 1966, 103-105] 
Uber die perorale Wirkung der Uberstände oder Fil-
trate von Bacilius thuringiensis var. thuringiensis-
Kulturen auf Lepidopterenraupen liegen unterschied-
liche Resultate vor. Während Burg er j o n und De 
Bar j a c (1960) eine deutliche perorale Wirkung auf 
Raupen von Bombyx mori (L.), Pieris brassicae (L.), 
Malacosoma neustria (L.). Barathra brassicae (L.), Folia 
oleracea (L.) und Lymantria dispar (L.) fanden, war die 
Wirkung gegenüber Euxoa segetum (D. et S.) und 
Rhyacia saucia (Hbn.) gering. Kr i e g und He r f s 
(1963) erzielten ebenfalls positive Resultate mit Raupen 
von Barathra brassicae, Lymantria dispar und Mala-
cosoma neustria. Demgegenüber fanden M e c h a 1 a s 
und Beye r (1963) keine Wirkung auf Estigmene acrea 
(Drury). Auch Cant w e 11 und Mitarb. (1964) beobach-
teten keine Wirkung a.uf die von ihnen geprüften 
Lepidopterenarten: Galleria mellonella (L.), Estigmene 
acrea (Drury) und Plodia interpunctella (Hbn.). 
In der vorliegenden Arbeit sollte die Wirkung von 
B.-thuringiensis-Exotoxin auf Plutella maculipennis 
(Curtis) geprüft werden, und zwar unter folgenden Ge-
sichtspunkten: · 
1. Wie kann eine eventuell vorhandene perorale Wir-
kung des Sporen-Endotoxin-Komplexes differenziert 
werden? 
2. Ist die Wirkung des Exotoxins auf P. maculipennis 
mit einer entsprechenden Wirkung auf Dipteren 
[z. B. Drosophila melanogaster. (Meig.)J vergleichbar? 
Material und Methode 
Mikrobiologische Präparate 
Die zur Prüfung benutzten Exotoxinpräparate wur-
den selbst hergestellt. Aus Submerskulturen verschie-
dener Varietäten von B. thuringiensis [var. thuringiensis 
(Serotyp 1), var. alesti (Serotyp 2). var. dendrolimus 
(Serotyp 4). var. galleriae (Serotyp 5)), die in belüfte-
ten Kluyverkolben auf einem Pepton-Hefeextrakt-
Medium wuchsen, wurden nach der Sporulation die 
festen Bestandteile (Sporen und parasporale Kristalle) 
abzentrifugiert, der Uberstand hitzesterilisiert (30 min 
bei 100° C) und im Biotest gegenüber P. maculipennis 
bzw. D. melanogaster geprüft. 
Versuchstiere 
Für den Test auf Exotoxinwirksamkeit an P. macu-
lipennis wurde die gleiche Aufzuchtmethode verwendet 
wie für den Biotest des Sporen-Endotoxin-Komplexes 
(Sicke r 1966). Der zu Vergleichszwecken benutzte 
Stamm von D. melanogaster wurde entgegenkommender-
weise von der Fa. E. Merck AG, Darmstadt, zur Ver-
fügung gestellt. Die Aufzucht erfolgte auf einem künst-
lichen Substrat (näheres bei Krieg 1966). 
Versuchstechnik 
Blätter von Chinakohl [Brassica pekinensis (Thb.) 
Forb. et Hemsl.J wurden in Exotoxinlösungen getaucht, 
getrocknet und 24 Stdn. lang Larven zum Fraß an-
geboten. Danach erhielten die Versuchstiere wieder 
unbehandeltes Futter. Je Ansatz wurden 30 bzw. 60 
nere verwende,t. Die Versuchsbedingungen waren fol-
gende: 22L:2D-Tag, 21 ± 1 °C Temperatur und 70 ... 90°/o 
rel. Luftfeuchte. Ausgewertet wurde im Imaginalstadium 
nach der bis dahin erreichten Mortalität. 
Zur Biotesttechnik mit D. melanogaster s. Kr i e g 
(1966). 
Ergebnisse 
1. Wirkung von B. - thuringi ensi s-Exotoxin 
auf P. mac uli penni s 
Der hitzesterilisierte Kulturüberstand einer B. thurin-
giensis var. thuringiensis-Kultur bewirkte, als Konzen-
trat angewendet, bei P.-maculipennis-Larven des 2. und 
des 4. Stadiums eine hohe Mortalität. Im Vergleich 
zum Effekt des Sporen-Endotoxin-Komplexes der glei-
chen Varietät (vgl. S 1 c k er 1966) setzte die Sterblich-
keit jedoch relativ spät ein (vgl. Abb. 1). Auch waren 
die Symptome verschieden: während di,e Larven auf 
Endotoxinbehandlung mit einem Fraßstop reagierten 
und nach 24 ... 48 Stdn. die Mortalität beträchtliche 
Ml 
(°!.) 
- - - -
./ 
80 -
---
70 / 
60 I 
50 I 
40 I 
10 I 
20 
10 
0 
o '- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 , (d) 
Abb. 1. Vergleich der Wirkung des Sporen-Endotoxin-Kom-
plexes bzw. des Exotoxins aus Bacillus thuringiensis var. 
thuringiensis auf Plutella maculipennis (L4) im Mortalitäts-
Zeit-Diagramm (Behandlungszeit 24 Stdn.). 
Sporen-Endotoxin-Komplex. Substrat mit 1 °/oiger Sus-
pension besprüht (vgl. Sicke r 1966). 
Exotoxin. Substrat in unverdünnte Lösung getaucht. 
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